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Ortliche und zeitliche Variationen des Meeresspiegels
in der sudastlichen Nordsee
Von HoRsT LASSEN
Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beschdftigr sich mit Problemen des Meeresspiegels und des Meeres-
spiegelansrieges. Sie ist als Teikergebnis aus den Untersuchungen in einem vom Bundesminister fur
Forschung und Technologie gefarderten KFKI-Projekr „Tide- und Windsrauverhaltnisse vor der
Kuste der sudastlichen Noi·dsee" hervorgegangen.
Eswerden die sichaus der Problemstellungergebenden Anforderungenandie Landeshorizonte
NN, NAP und DNN erliutert. Die Tideparameter MSL, MTmw und MT1/2w werden definiert
und Hinweise zum Geoid als Hdhenbezugsflkhe und zur Meeresftiichentopographie gegeben.
Die Ergebnisse zeigen, dail
- in der saddstlichen Nordsee das MTmw als Hahenbezugsflkhe im Kustenbereich eine ge-
krammte Flache ist, die sich weirer ins freie Meer hinein dem Geoid ndhert;
- Mmorologie bzw. Topographie des Meeresbodens zeidichen bzw. ardichen EinfluE auf die
MTmw-H6hen haben;
MThw - MTmw.
- der Tideparameter k m der siddstlichen Nordsee niclir konstant ist, sondern
MThb
zonal unterschiedliche Betrhge erreichri
- der siikulare Trend im Kastenbereich unter 15 cm liegt.
Schlie£lich wird der Versuch unternommen, die NN-Hahe fur Helgoland zu bestimmen.
Surnrnary
The present study Es concerned with problems related to sea level in general and especially to sea
level rise. It rep·resents some of the reswlts of the prWebt entitted "Tide and Wind Indaced Vlater
Level Changes In the Coaswt Area of the Sowthem Portion of the North Se/. This researcb is
being funded by tbe BMFT (Federd Ministyy for Researcl, and Technology) for the KFKI
(Diyectoriam for Research in Coastal Engineering).
Based on this study, specifications for tbe baselines NN, NAP and DNN are given. Tbe tidal
pmameters MSL, MTmw and MT122w me defined and evidence is given tbat& geoid showld be the
yefeyence plane for water levels and· for sea swrf=ce topograpiby.
Tbe results sbow tbat:
- Tl,e MTmm as water level kse line in the southern portion of the North Sea, is a cirved swrface
which approaches a geoid fayther out to seal
- tbe MTme levels aye inflwenced both by meteorology and the se& bottom topography;
MTh'm- MT,ne
- tbe parameter k
MTbb
in the southeyn portion of the North Sea is not constant, bat rwther bas different vatwes in
diffeyent zones;
- the se= level Yise in the coastal zone is Zess tbat 15 cm.
Finally, an attempt is made to determine NN for Helgotand.
1. Vorbemerkungen...
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1. Vorbemerkungen
Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit Problemen des Meeresspiegels und des
Meeresspiegelanstieges. Sie ist als Teilergebnis aus den Unrersuchungen in einem vom
Bundesminister far Forschung und Technologie gef8rderren KFKI-Projekt „Tide- und Wind-
stauverhaltnisse vor der Kuste der sad8sdichen Nordsee" hervorgegangen.
Im Hinblick auf aktuelle Fragen zum mittleren Meeresspiegel und dessen sdkularen
Trend kann diese Analyse sicherlich nicht detaillierte und prazise Aussagen uber GrdEenoi-d-
nungen aufzeigen, jedoch bisherige Ergebnisse auf ihren Informationsgehali priifen und
ergdozen. Es stellt sicli hier die allgemeine Frage, ob bisherige Aussagen uber Bewegungsraten
quantifiziert werden k nen, weil Ergebnisse teilweise auf unterschiedlichen nationalen oder
internal:ionalen Ausgangsparametern basieren. So kann ein siikularer Trend aus Zuwachsraten
der jdhrlichen MThw oder MTnw - weil die Wasserstdnde meist nur in Form von MI'liw lind
MTnw angegeben werden - oder aus Verdnderungen eines mittleren Meeresspiegels in
unterschieducher Definition bestimmt werden. Hier ist ersichtlich, daB ermitteke Trendaussa-
gen sehr differenziert bewertet werden kdnnen. Die weitere Bearbeitung diesel· Fragestellung
SeIZI eine wohldefinierte Bezugsfliche voraus, die fur den Kustenbereich und das offene Meer
in der sudustlichen Nordsee allgemeine Gulrigkeit hat.
2. H6henbezugsebenen
2.1 Landeshorizonte NN, NAP und DNN
Im Kustengebiet der Bundesrepublik Deutschland werden Wasserstandshdhen auf die
1879 in PreuEen eingefuhrte Normalnullflkhe (NN bzw. Pegelnull (PN) als Sollwert 5,00 m
unter NN) mit dem Normalhahenpunkt in Berlin bezogen. Der Normal-Nullpunkt dieses
Systems war in gleiche Hdhe mit dem Nullpunkr des Amsterdamer Pegels gebracht worden
(Nullpunkr Amsterdamer Pegel = 0,0000 m NN).
Das Amsterdamer Pegelnul (besser: Amsrerdamer Peil (AP)) ist aus der wohl weltweit
lingsten Wasserstands-Beobaclitungsreihe entstanden. Um 1683 wurde es mit 8 Deichniveau-
steinen festgelegt und spbtei· auf Marken in den Amsterdamer Ij-Schleusen ubertragen. Diese
Markierungen dienten der regelmdEigen Oberprufung des Seeniveaus.
Amsterdamer Peil bezeiclinete die „mittlere Fluthdhe zu Amsterdam". Sie entsprach dem
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Tidehub in Amsterdam zu 132%06 Daurnen = 0,3365 mi damit lag das AP zu jener Zeit 0,3366 +
0,0018 m = 0,17 m iber dem Mittel aus Hoch- und Niedrigwasser bei Amsterdam (Zuider
See).
STUART (1880 zitiert) berechnete fur den Beobachtungszeitraum von 1843 bis 1860 das
Mittelwasser der Zuider See aus Wasserstandsbeobachtungen zu 0,144 m unter dem Null-
punkt des Amsterdamer Pegels.
In den Niederlanden erfolgte etwa ab 1800 und besonders zur franz6sischen Besatzungs-
zeit die systematische Ausbreitung des AP als Landeshorizont, der auch nach Aufgabe des
Pegels 1872 bis heure Gulrigkeit hat. Ahnliches ist auch fur das von Preutien eingefuhrre NN
zu bemerken. Nach Einfuhning des neuen Normal-Nullpunktes 1879 ist der Amsterdamer
Pegel in seiner Eigenschaft als Nullpunkt fur Preutien- sowobl dem Namen als auch der Sache
nach - beseitigt.
Es hat sich inzwischen herausgestellt, da£ im Laufe der Zeit beide H8hensysreme, das
niederlindische NAP und das bundesdeutsche NN, nicht mehr in ein und derselben Ebene
liegen.
1885 stimmten heide Hubensysteme noch Ciberein:
AP = NN














NAP = NN + 2 cm
Dinische Hdhenangaben beziehen sich dagegen auf die Niveaufliche dinisch Normal-
Null, deren H6he als Durchschnittswert aus den mittleren Wasserstinden von etwa zehn ·iber
das ganze Land verstreur liegenden Hbfen an Nord- und Ostsee festgesetzt worden ist.
Als Normal-Hi lienpunkr ist 1891 im Dom zu Aarhus eine Hdhenmarke mit der Huhe
5,6150 m uber danisch Normal-Null angebracht worden. Die mittleren Wassersrdnde sind
durch Pegelbeobachrungen ermittelt worden und auf das dinische System G.M. bezogen.
Zwischen diesem und dem deurschen Normal-Null (neues System) besteht die Beziehung:
G.M. = NN - 0,140 m
Der Differenzbetrag von 0,140 m ist als Durchschnittswert anzusehen, der bei den einzelnen
Punkren entlang der Grenze ein wenig variiert (nach Angaben vom Landesvermessungsamt
Schleswig-Holstein).
Bei Umrechnungen von Wasserstdnden von einem auf den anderen Landeshorizont
mussen diese Abweichungen entsprechend berucksichtigr werden.
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2.2 Mil:tlerer Meeresspiegel (MSL), Definition
Die ruhende, d. h. von allen astronomischen und meteorologischen St6rungen befreite
Meeresfldche ist angendhert (bis auf quasikonstante Effekte, etwa durch Strdnungen) eine
Niveauftiche des Schwerkraftpotentials (Geoid) und wird als Referenzflkhe fur geoddrische
H8hen benutzt. (Symposium far internationale Kustengeodiisie, Juli 1970.)
ToRGE (1981) stellt bestimmte Anforderungen an das Geoid als
- einheitliche H6henbezugsfl che zur Festlegung der Topographie im kontinentalen und
ozeanischen Bereich,
- globale Referenzil che zur Festlegung der quasi-stationdren Meeresfitchentopographie,
- regionale Referenzfltche zur Festlegung dynamischer Vorg nge (Strdmungsbestini
mungen).
Hierazis leiter MONKA (1984) die von MATHER (1975) vorgeschlagene Forderung ab, das Geoid
als Niveaufldche minimaler Abweichung zum MSL zu definieren. Daher sollten nach seiner
Meinung beide, Geoid und MSL, mit gleicher Genauigkeit (* 10 cm) bestimmbar sein, um
die an das Geoid gestellren Forderungen zu erfallen.
ToRGE (1981) erhebt die Forderung, eine klare Trennung von Geoid und Meeresflkhen-
topographie vorzunehmen und die approximative Entwicklung von Modellen far die Abwei-
chungen zu betreiben. Damit ist die Aufgabe der Geoidbestimmung ohne eingehende
Kennmis des MSL nicht labar.
Obgleich der Begriff mittlerer Meeresspiegel oder Mean Sea Level (MSL) leicht verstbnd-
lich und auch anschaulich ist, hat er in seiner Funktion als H6henbezugsildche zur Beschrei-
bung der Meeresflkhentopographie im ozeanischen oder Kustenbereich bisher nichz die Rolle
gespieit, die ihm von der Bedeutung her eigentlich zugedacht ist. Das kann einmal in der
Mehrdeutigkeit des Begriffes MSL begrundet sein. So wird nach BRAY (1977) „MSL"
bedauerlicherweise fur verschiedene Begriffe verwendet, z. B.
1) durchschnittliche Wasserstandshahe, gemessen an einem bestimmten Kustenort uber eine
bestimmte Zeir, die man nach BRAY besser mit „Mean Water Level" (MWL) bezeiclinen
sollte, da hier nur ein 8rdicher Wasserstand beschrieben wird,
2) regional gemittelte Wasserstinde,
3) mitrlere ozeanische Wassersdnde,
4) weltweite mittlere Wasserst nde.
Zum anderen kann es daran liegen, da£ der Weg von der Definition bis zur Realisierung
einer zuverldssigen MSL-Bestimmung zum heurigen Zeitpunkt noch problematisch ist. So ist
es bisher im kusrenfernen Bereich nur mdglich, mit ozeanographischen Methoden fur einen
festgelegren Zeitraum die Meeresoberfliche als Funktion aus zeillich unrerschiedlichen Fakto-
ren wie Dichte, Reststrom, Luftdruck u. a. zu bestimmen (LISITZIN, 1974). Aus diesen
Parametern gewonnene Informationen k8nnen daher in erster Niherung nur zeitliche Ande
rungen der Meeresoberfliche beschreiben, obne den Bezug zur Referenzflhche genau zu
prazisieren. Wesentich zuverlissiger als auf dem freien Meer sind MSL-Bestimmungen in den
Kascenbereichen. Durch ein Netz von hahenfesren Schreibpegeln wird hier der Tideverlauf in
Zeit und H6he erfaBI. Unrer Zuhilfenahme der Pegelregistrierungen kdnnen so erforderliche
Wasserstandshdhen zur MSL-Berechnung direkt der Tideganglinie entnommen werden.
Der „Permanent Service for Mean Sea Level" (PSMSL) bestimmr den MSL als GrdEe aus
mittleren Monats- oder jahreswasserstdnden. Dazu werden stiindliche Wassersrdnde zu
tdglichen, monatlichen oder jdhrlichen Mittelwerten zusammengefaBt und hieraus der reprh-
sentative MSL des Pegelortes bestimmt. Nach WOODWORTH (1984) entspricht dieses Verfah-
ren prinzipiell auch der Ansichz fruherer Autoren (LISITZIN u. a.).
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Nach demselben Verfahren berechnet das DEUTSCHE HYDROGRAPHISCHE INSTrruT
(DHI) fur den Kustenbereich aus stundlichen bzw. halbstundlichen Wassersttnden jdhrliche
MSL (H BICH, 1970).
Die DIN 4049, 1. Teil, definiert den Wassersrand der waagerechren Schwerelinie einer
Tidekurve ais Tidemittelwasserstand (Tmw). Als Tidekurve wird die Ganglinie der Wasser-
stinde im Tidegebier an einem bestimmten Ort definiert.
An dieser Stelle muE ei-wihnt werden, dah schon LENTZ (1879) im Rahmen seiner
Tideuntersuchungen mitilere Wasserstdnde von Pegeln berechnete. Er teilte zu diesem Zweck
die „Fluthcurve- in gleiche Zeitabschnitte von solcher Liinge, da£ die Kurve als gerade Linie
betracliter werden konnte. Das arithmerische Mittel der Htihen der einzelnen Zeitabschnitte
entspricht dem MSL.
Von der Berechnung bzw. Konstruktion her sind die genannten Verfahren zur MSL-
bzw. MTmw-Bestimmung gleichwerrig, weil sie als relevanten Parameter die Fliche der
umschriebenen Tidekurve im betrachteten Zeitraum verwenden.
In Erginzung zum MSL bzw. MTmw massen noch Mean Tide Level (MTL) und
Tidehalbwasser (MT1/2w) erw lint werden, weil sie hiufiger miBverstanden und mit MSL
oder MTmw gleichgesetzt werden. Der PSMSL und die DIN 4049, 1. Teil, verstehen unter
MTL bzw. MT1/2w den arithmerischen Mitielwert aus monatlichen oder jdhrlichen Hoch-
und Niedrigwasserl hen:
MTI/lw =-· (MThw + MTnw)
2
Unbefriedigend bleiben aber die unterschiedlichen Bezeichnungen fur gleiche Zustandsbe-
schreibungen der mittleren Wasserstinde im nationalen und internationalen Sprachgebrauch.
Es wire anzustreben, die international ubliche Bezeichnung fur den betreffenden mideren
Wasserstand einzufuhren.
2.3 Einflusseaufdie Meeresoberflicheund Genauigkeit der Mes-
sungen
Der mittlere Meeresspiegel (MTmw) als Referenzfl che ist Zeitlichen, etwa monatlichen
oder jdhrliclien Anderungen sowohl absolut als auch relativ zum Festland unterworfen, je
nach Wirkungsgrad verschiedener EinfluEfakroren. Zu deren wichrigsten zdhlen u. a. Dichre-
schichtung des Meeres (Salzgehalt und Wassertemperatur), Luftdruck, Gezeiten, Reststrom
und Windeinwirkungen. WEMELSFELDER (1970) nennt 34 Einfluflfaktoren auf den MSL, die er
unter 4 Oberbegriffen zusammenfalit:
1) weltweite Einflusse (u. a. Ekliptik),
2) regionale Einflusse (u. a. Windeinwirkung),
3) lokale Eidlilsse (u. a. Windwelien oder Seiches),
4) instrumentelle Einflusse (u. a. Nullpunktbestimmung).
Im Kustenbereich lassen sich einige dieser Faktoren mit ausreicliender Genauigkeit erfassen
und deren Wirkungen auf den MSL ndherungsweise bestimmen. Einige Beispiele dafur:
WOODWORTH (1984) berichtet uber Einflusse des 11 jthrigen Sonnenfleckenzyldus auf
den MSL: Nach Auswertung weltweiter Tidepegelaufzeichnungen wird far den MSL in
Europa nur bei Phasengleichheit von Sonnen- und Sonnenfleckenzyklus eine Amplitude von
10 bis 15 mm bestimmt. In h6heren europdischen Breiten machz sich allerdings diese
Amplitude nur bei Phasenungleichheit von Sonnen- und Sonnenfleckenzyklus bemerkbar.
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THoMpsoN (1979) berichrer uber Hinweise auf eine hohe Korrelation zwischen dem
Luftdruck uber dem Nordost-Arlantik und dem monarlichen MSL von Newlyn (England)
und Corufia (Spanien): Ober 90 % der monatlichen MSL-Anderungen von Newlyn sind
danach auf den unterschiedlichen Luftdruck iiber dem Atlantik zuruckzufuhren. Die
Standardabweichungen der resdichen MSL-Schwankungen werden fur Newlyn und CoruBa
mit 2,5 cm bzw. mit der Hhifte dieses Wertes angegeben.
PATuLLo et al. (1955) werten ubers Jahr den Luftdruckeinfluil iiber dem Atlantik auf
MSL Newlyn aus und erhalten eine Amplitude um 1 cm.
Die Amplitude der Nodaltide (Periode 18,6 Jahre) betrigr bei THoMpsoN (1979) 0,8 cm,
bei RossITER (1967) aus j hrlicher MSL (1955 bis 1962) 0,6 cm.
LAUKART (1981) bestimmt fur den Pegel Wilhelmshaven 137 signifikante Partialtiden aus
der stundlichen Zeitreihe 1878 bis 1917 und berechnet u. a. far die Amplitude der Nodaltide
2,1 cm.
Hier ist die Frage berechrigt, ob es sich bei Schwingungen mit solch kleinen Amplituden
lohnt, 19 thrige Mittelwerte von Wasserst nden zu berechnen, weil sie keinen nennenswerten
Einflul auf die weitere Bearbeitung haben, vielmehr aber eine nicht zu rechtfertigende
Glattung der Daren bringen.
Bei PATuLLo und LISITZIN werden zeitliche Schwankungen des MSL durch die Annahme
erkleirt, daG die Gesamtmasse des Wassers und der Luft uber einem bestimmten Ort konstant
bleibr. LISITZIN schdtzt u. a. die MSL-Schwankungen far die Nordsee auf + 4 cm als Folge
von groliriumigen Luftdruckverteilungen.
Das DHI ermittelt fur die wichtigste Partialtide M2 (halbtdgige Haupr-Mondride) in der
mittleren und suddstlichen Nordsee eine Abweichung des MSL von der Niveaufliche bis zu 1
cm. Bei derselben Tide, jedoch mit zusdrzlichem „mittleren Wind", betrdgt diese Abweichung
bis zu 6 cm.
Nat·arlich ist auch eine MSL-Bestimmung aus Suindlichen Wasserstandswerten, die an
der Kuste und dem angrenzenden seewdrtigen Kustenbereich den Tideganglinien von selbstti-
tig registrierenden Scireibpegeln entnommen werden, nicht ganz problemlos, weil sich die
Frage, ob der Pegelschrieb den wahren Wasserstand aufzeichnet, nicht ohne weiteres beam-
worten lifit.
Das Problem der Registriergenauigkeit von Pegelaufzeichnungen haben GOHREN (1968)
und SIEFERT (1970) im seewdrtigen Kustenbereich eingehend untersucht. Danach kdnnen die
einzeinen Faktoren
- D mpfung - Herausfilterung des Seeganges
- Salzgehalt - Wasseraustausch zwischen Pegelrohr und Umgebung
- Staudruck - Wasserdruck vor Einlaufdffnung des Pegelrohres
- HillienanschluE - RefraktionseinfluB auf graliere Entfernungen
unterschiedliche Abweichungen zwischen den registrierten und tatsdchlichen Wassersthnden
verursachen. Unter ungunstigen Umstdnden kdnnen sich mehrere Einflusse uberlagern und
betrichtliche Abweichungen verursachen. Die gr6Bten Abweichungen sind um die Tmw-Zeit
(d. h. bei halber Tide) wegen grdilter Strumungsgeschwindigkeir und steilstem Tidestieg zu
erwarten.
Als weitere Fehlerquellen in Tideaufzeichnungen nennr GOHREN (1968) u. a. das mecha-
nische Ubertragungsverhalten des Pegels und Einstellfehler, wobei Fehier durch den unge-
nauen Gang der Pegeluhr besonders kritisch sein k8nnen.
Eine andere Merhode, einen Gezeitenverlauf im Kiistenvorfeld und im angrenzenden
Seebereich zu ermitteln, ist durch den Einsatz von Hochseepegeln gegeben. Hochseepegel
sind Druckpegel. Der Pegel registriert am Meeresboden den Gesamtdruck der uber dem
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Druckaufnehmer liegenden Wassershule, d. h. die Hahe der Wassershule plus Luftdruck. Aus
fortlaufenden Druckdnderungen lessen sich nach Korrektur von Luftdruck, Salzgehalt und
Wassertemperatur 6rtliche Tideganglinien entwickeln, die im freien Meer aufgrund der
Gegebenheiten ohne Bezzig zum NN-Horizont sind.
Die Schwierigkeit, im freien Meer Dichteunterschiede und Luftdruckverteilungen kir
eine Hochseepegelstation aber einen ld:ngeren Me£zeitraum zu erfassen sowie deren spdtere
arbeitsintensive Berucksichtigung bei Umrechnung von Druckwerten in Wasserstandshtlhen
waren Veranlassung, einen Hochseepegel-Gezeitenverlauf mil dem eines Schreibpegels im
Tidegebiet der Augenelbe bei Scharlidrn zu vergleichen, um ein MaB fur die Genauigkeit und
Zuverlhssigkeir von Hochseepegeldaten mit einer vereinfachten Korrektur fir variable Dichre
lind variablen Luftdruck zu erhalten.
Neben dem station ren Schreibpegel in der Radarbake „C" wurden im Juni 87 ein
Aanderaa-Pegel des DHI und im November 87 ein Pegel des gleichen Typs von der
Fachhochschule Hamburg in ca. 13 m Wassertiefe ausgelegt. Eine Zuordnung des Pegelnulls
der Hochseepegel zum Hahenbezugssysrem war nicht m8glich.
Da bislang nur die Mdglichkeit besteht, Tideaufzeichnungen von Pegeln ohne ein
gemeinsames H8hensystem nach relativen Wasserstandsdnderungen zu vergleichen, wird im
folgenden ein anderer Weg beschritien, um einen Wert zur Beurteilung fur die Gezeitenkurve
aus den Druckwerten des Hochseepegels zu erhalten. Von beiden Pegeln, dem Schreibpegel in
Radarbake „C" und dem Hochseepegel, sind fur den Meilzeitraum im Juni 1987 mittlere
Tidekurven konstruiert und daraus das MTmw berechnet worden. (Diese Methode wird im
weiteren Verlauf der Arbeit erltutert.) Das MTmw wird als Bezugshorizont fur den Vergleich
beider Tidekurven eingefuhrt. Nach Reduzierung des MTmw auf 0, wobei 100 hPa = 100 cm,
folgr als Ergebnis:











140,3 cm - 3,6 cm
0,0 cm 0,0 cm
- 156,7 cm + 0,4 cm
297,0 cm -3,2 cm
47,2 % - 0,6 %
Auffdllig ist die weitgehende Obereinstimmung der mittleren Tideverhiltnisse im Juni
1987 von Schreib- und Hochseepegel (Abweichung rd. 1 % des MThb), obwohl beim
letzteren das Datenmaterial zur Bestimmung der mittleren Gezeirenkurve nur mit dem
normalen Luftdruckf 1013 mbar und der fur Scharli6rn ausgewiesenen mittleren Dichre 1.026
g/m' beschickt worden ist, ohne dabei die Besonderheiten der tdglichen Luftdruck- und
Dichreverteilung zu berucksichrigen.
Die mittleren Gezeitenkurven unterscheiden sich wesentlich nur im MThw-Scheitel. Das
MThw tritt 6 min fruher ein und ist 4 cm niedriger als beim Schreibpegel.
Die eindeutige Beziehung zwischen den MThw- bzw. MTnw-Abweichungen der einzel-
nen Scheitelwerte beider Pegel wird fur den MeEzeitraum durch deren Korrelationskoeffizien-
ten r = 0,968 bzw. r = 0,963 charakterisiert.
Sicherlich hat die stabile Wetterlage im Metizeitraum das Ergebnis mit beeinflu£t. So
weiclit das Monarsmittel fur den Luftdruck im Juni 1987 nur um 1 mbar vom normalen
Luftdruck 1013 mbar ab, und die Tagesmirreiwerte schwanken um den arithmetischen
Mittelwert mir + 5 mbar. Luftdruckinderungen von 1 mbar bewirken in grober Anndherung
eine Hdheninderung der Meeresoberflkhe von 1 cm. Aufgrund der geringen Luftdruckge-
7I
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gensitze fehlen auch fur den Me zeitraum Starkwindlagen, die den Gang der Gezeitenkurve
zusitzlich mir Windstau aberlagern. Die Einflasse der Armosphhre auf die Gezeiten im Juni
entsprechen damit in etwa mittleren Verhilrnissen.
Daher khnnen die Wirkungen der Luftdruckschwankungen auf die Meereshuhe ohne
wesentlichen Genauigkeirsverlust im Melizeitraum vet·nachlissigt werden.
Bei der Untersuchung von DIETRICH (1987) zur Aufzeichnungsgenauigkeit des Hochsee-
pegels sind - im Gegensatz zur vorhergehenden Messung - die Druckwerre um die mittlere
Dichte 1,026 g/cm und den zeirlichen Luftdruck korrigiert. Aus den relativen Differenzen
der Wasserstandshahen zum Schreibpegel in Radarbake „C", die im Zeitabstand von 10
Minuten uber die Tide vom 29. 11. 1987 ermittelt wurden, errechner sich fur den relativen
Mittelwert die Standardabweichung zu + 3,7 cm.
Da ohne einen gemeinsamen Bezugshorizont die walire Abweichung zwischen den
Gezeitenkurven der Pegel nicht bekannt ist, wird die Genauigkeirsanalyse durch die angen i-
herte Bestimmung der mittleren Tidekurve und das daraus resultierende Tmw far den 29. 11.
1987 erg nzt und ergibi folgendes Resultat:













Aus Antal des Projektes „DEBEX" berichtet WIESE (1981) aber durchgeffihrie Untersu-
chungen zur Aufzeichnungsgenauigkeit von Hochseepegeln. Danach wurde vor Beginn der
MeBkampagne ein Prototyp des Aanderaa-Pegels neben einem stationdren Schreibpege! in der
Elbmundung bei Cuxhaven in 10 m Wassertiefe ausgelegr und getester. Die um Dichte und
Luftdruck bereinigren Druckwerte zeigten „im Tideverlauf eine sehr gute Obereinstimmung
mit den MeBwerten des Schreibpegels".
Die variable Dichre des Seewassers im £reien Meer und die daraus resultierende Hahenin-
derung des Meeresspiegels sind im Hinblick auf die Bestimmung der Gezeirenkurven aus
Druckpegeldaten von Bedeutung. Im wesentlichen bestimmen Temperatur und Salzgehalt die
Dichte. In diesem Zusammenhang sind die von CHRISTIANSEN (1974) und SIEFERT (1970)
festgestellten Salzgehaltsverhtlinisse in der AuBenelbe von Cuxhaven bis zum offenen Meer
interessant. So berrdgr der mittlere Salzgehak bei Cuxhaven 16 %0 bis 17 %0, bei Scharhdrn
schon um 25,8 96 und bei der ehemaligen Position „Feuerschiff Elbe 1" 30%0 bis 32 96 abers
Jahr und die Tiefe. Bei Helgoland wird mit 32 %. bis 33 %o noch nicht der mittiere Salzgehalt
fur Meerwasser erreicht. Westlich Scharhdrn werden fur mehrere Stationen Salzgehaltsdiffe-
renzen zwischen Oberldche und Sohle bis maximal 5 %0 ermittelt. KERZAK und STROHMER
(1969) weisen bei Unrersuchungen in der Weser eine starke Abnahme der Dichteunterschiede
etwa ab 3 m unrer der Wasseroberfidche nach.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse im Mundungsbereich der Elbe, daE seewdrIs mit
zunehmendem Salzgehalt die Schwankungsbreke von Salzgehaltsinderungen an der Meeres-
oberflbche sorvie an der Sohle abnimmr.
Im freien Meer ist die Dichtednderung gering, so da£ sie hier haum EinfluB auf den
Tidehub hat. So bewirkt eine Dichtednderung 0,005 g/cm3 - ein extremer Wert - als
Einflu£grdile auf einen Tidehub von 3 m einen Fehleranteil von anniihernd 1 cm (Dichtednde-
rung uber Wassertiefe gemirrelt) nach DEFANT aus LAUKART (1981):
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p, p' = zwei Dichtewerte
w = Hdhe der Wassersdule
Wie bereits angedeuret, lessen sich mir einem am Meeresgrund verankerten Hochseepegel
keine absoluten Meeresh6hen bestimmen, woht aber aus den zeitlich relativen H8henverinde-
rungen der Meeresoberfldche 6rtlich Tideverh lrnisse ableiten, auf die geringe Dichtednderun-
gen keinen EinfluE haben. Daher ist es im freien Meer ausreichend, MeBdaten eines Druckpe-
gets ohne Genauigkeitsverluste mit einem konsranren Niherungswert ffir die Diclite zu
beschicken, um deren EinfluB auf die Gezeitenform zu eliminieren.
Die gerroffene Annahme, dal unter Vernachldssigung von Dichre- und Luftdruckeffek-
ten errechnete mittlere Gezeitenverhdlrnisse aus Hocliseepegeldaten auch im freien Meer fir
den Melizeitraum reprasentativ sind, bestdrigen indirekt ausgewertete Hochseepegelmessun
gen des DHI in der Nordsee 1976 bis 1981. So zeigen mitdere Tidekurven aus verschiedenen
Jahreszeiten an ndherungsweise derselben Position weirgehende Obereinstimmung in der
Form und im Tidehub, obwohl zu ihrer Bestimmung die Druckdaten nur mit konstanter
Dichte > 1030 g/cm und konstantem Luftdruck beschickt sind. Als Beispiel sei hier die
Position einer Pegelgruppe 35 km westlich Sylt mit 13 m Wassertiefe und einer anderen,
35 km westlich Helgoland mit 35 m Wasserriefe, angefuhri (Tab. 1).
Um speziell fiir Genaaigkeitsanalysen relativer mittlerer Tidekurven einen Zusammen-
hang aufzeigen zu lidnnen, ist auch hier das Tmw als Bezugsebene erfordertich, da keine
dieser Hochseepegelstationen eine Beziehung zu einem absoluten Horizonr hat. Nach Redu-
zierung der unterschiedlichen MTmw auf 0 ergeben sich die Resultate fur Scheitelwerte in
Tab. 1.
Die Homogenitar der vier mittleren Tidekurven in jeder Pegelgruppe ist am besten durch
einen Vergleich mittlerer Abweichungen in den Gezeitenordinaten nachweisbar. Dazu ist es
notwendig, far die sechs Vergleichsm6glichkeiten jeder Gruppe halbsrundliche Wasserstands-
differenzen von Tnw uber Thw bis Tnw aus Gezeitenordinaten zwischen den betrachteten
mittleren Tidekurven zu bilden. Aus den Mittelwerten jeder Vergleichsreihe errecmet sich die
Standardabweichung als Vergleichsgrd£e halbsdindlicher relativer Wasserstandsdifferenzen,
die eine verl Bliche Aussage fiber die Alinlichkeit der mittleren Tidekurven zula:Bt.
Mit zunelimender Ahnichkeir des Tidekurvenverlaufs zweier Pegel werden die Unter-
schiede immer gleichmdiliger und damir wird die Standardabweichung entsprechend kleiner.
Die Standardabweichungen errechnen sich fur die Pegelgruppe westlich Syk + 1,6 cm ...+
2,3 cm und fur die Pegelgruppe westlich Helgoland mit + 1,0 cm ... + 4,0 cm.
Bei der funften Hochseepegelstation (79 405) in der Pegelgruppe westlich Helgoland sind
die Standardabweichungen nicht mir denen der anderen Pegel vergleichbar. Sie berragen fur
diese Station um + 11,5 cm. Dies kann auf Unregelmitiigkeiten in der Datenerfassung
hindeuten.
Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen hber die Gezeitenverhtltnisse im freien
Meer liaben mir Gultigheit fur de mittleren Tidebereich, also Tiden ohne nennenswerten
WindsraueinfluE. Bei allen vom DHI erhakenen Hochseepegelunterlagen sind die Druck-
werte nur mit konstanter Dichte und konstantem Lufrdruck beschickt. Da fur die unter-
schiedlichen Melizeitriume der Stationen keine Lufrdruckangaben vorliegen bzw. umst nd-
lich zzi beschaffen sind, geben in guter Ndherung Ergebnisse einer Regressions- und Korrela-
tionsanalyse der betreffenden Station mit Pegel Helgoland bzw. Borkum-Sudstrand Auf-
schlu£ uber die zur damaligen Zeir herrschenden mittleren Tideverhtlrnisse und zum anderen































Hochseepegelstarionen 35 km wesrlich Helgoland (Ar. 706a-d)
Hochseepeget Nr. 78405













































uber die Genauigkek der relativen H6hen der Tidescheitelwerte. Fur 4- bis Bwachige
Tideaufzeichnungen werden Korrelationskoeffizienten fur den mittleren Tidebereich zwi-
schen 0,78 und 0,93 ermittek und fur die relativen Mirrel der MThw bzw. MTnw Vertrauens-
bereiche 95 % zwischen 0,04 m und 0,08 m bestimmt.
Es bleibi aber auch zu bedenken, dail bei der Gezeitenerfassung, gleichgultig nach welcher
Methode, immer mit nichz erfa£baren Abweichungen zwischen dem tats chlichen Wasser-
stand und dem der Pegelregistrierung gerechnet werden muE und die erreichre Genauigkeit
immer von der Genauigkeit der Me£werte abhingig ist. Daher sollten bei Hochseepegelmes-
sungen nach Muglichkeit Daren aus mindesrens 2 Perioden der halbmonatlichen Ungleichhei-
ten (ca. 1 Monat) in die Berechnungen einflieBen, um die mittleren Gezeiten mit hinreichender
Genauigkeit zu erfassen.
3. Mittlere Tideparameter
3.1 Ansitze zur Bestimmung des MTmw aus beobachteten
Wasserstanden
Die international Ubliche und auch vom DHI angewendete Methode zur Bereclinung des
idhrlichen MSL (MTmw) aus Mittelbildung Sdindlicher bzw. halbstandlicher Wasserstiinde
liefert ein gures MaE far die Htshenlage des MSL (MTmw) eines Pegels. Fur das Ergebnis ist
der zeirliche Abzissenabstand enischeidend, wobei zwangsliufig die Scheitelwerte der Tide-
kurve nur dann erfa it werden, wenn sie mit der gewdhlten Zeiteinheit zusammenfallen.
Dabei ist noch zu beachten, dail dieser Auswertemodus die Digitalisierung stundlicher
Tabelle 1. Vergleich von Tidescheitelwerten verscluedener Hochseepegelstationen unter Beracksichrigung
des MTmw
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bzw. halbstundlicher Wasserstinde erfordert und nur far idngere, nicht wesentlich unrerbro-
chene Aufzeichnungsreihen stationtrer Pegel im Kustenbereich anwendbar iSI.
Bei Pegeln im Kustenvorfeld, die nur in den Sommermonaten Tideverhdltnisse aufzeich-
nen, kann das berechnete MTmw durch verkarzte oder unterbrochene Zeitreihen gegenuber
der jihrlichen um einen bestimmten Abstand veriindert sein. Um diesen Effekt auszuschalten,
wurden mittlere Tidekurven fur alle Pegel im KusteIivorfeld sowie fur Hochseepegel entspre-
chend dem Verfahren von LODERS (1950) entwickelt und aus diesen das MTmw abgeleitet. Die
Definirion zur Entwicklung mittlerer Tidekurven und Tidebereiche ist bei SIEFERT und
LAsSEN (1985) erldutert. Die weiteren Ausfuhrungen zum aktuellen Problem lassen es
notwendig erscheinen, die wichtigsten Formulierungen uber mittlere Tideverhiltnisse noch
einmal wiederzugeben:
Zur Darstellung synoptischer Angaben aber mittlere Gezeitenbewegungen in der suddist-
lichen Nordsee wurden zwei funfjdhrige Bezugszeirriume (1975 bis 1979 und 1982 bis 1986)
gewiihlt.
Nur von den Pegeln fraherer I. Ordnung wurden die Mittel den Gewisserkundlichen
Jahrbuchern eninommen; fur alle anderen genannten Pegel wurden sie berechner. Enispre-
chend dem Verfahren von GOHREN (1964) waren dazu Bezugspegel zu wihlen. Nach Prufung










3 Bremerhaven-Doppetschleuse Hoheweg bis Knechtsand
Bremerhaven-
Alter Leuchrturm
4 Cuxhaven Knechisand bis Marner Plate
5 Basum Marner Plate bis Eiderstedr




die Vednderung des PNP von
NN-5,013 mbis 1975 auf




Husum ist wegen 8 rtlicher
Einflusse und Randlagewenig
geeignet als Bezugspegel
7 Helgoland Hochseepegel Helgolinder Null
i regional abergeordnete Stationen
2 nachgeordnete Srationen, deren Werte statistisch mit denjenigen der Bezugspegel verknapft wurden
Berechnung der MTnw- und M.Thw-H8hen
Zuniiclist wurden zwischen Bezugs- und AnschluEpegein statistische Beziehungen der
Thw- und Tnw-Huhen in der von G6HREN angewendeten Klassifizierung in drei Stufen
abgeleitet:
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1 + 0,5 m
0,5 m
MThw + 0,5 m
Bezugspegel
MThw - 0,5 m
Somit gibt es fur jeden Anschlullpegel drei Thw- und drei Tnw-Bereiche, deren Merk-
male Angaben zur elementaren Gr8Ee wie der linearen Regression, der Korrelarion, den
Mittelwerten der Wasserstande und der Prufstatistik sind. Auf diese Weise werden Tiden ohne
und mit positivem oder negativem Windstau entsprechend der Klassifizierung erfailt. Grund-
legende Berrachiungen zeigten, dall sicli bei rd. 150 ausgewdhlien Tiden aus dem gewdsser-
kundlichen Jalir (gleichmallige Verceilung uber Spring-, Nippverh ltnisse und Tageszeit
beachtet) eine Schkzung der MThw- oder MTnw-Werre mir der gewunscliten Genauigkeir
einstellt.
In diesem Zusammenhang sollte erwdhnt werden, daE sich fur die MThw oder MTnw
derienigen Pegel, von denen Aufzeichnungen uber weniger als V Jalv vorliegen - hier wurden
alle Datenpaare zur Auswerning benutzt -, Standardabweichungen der Bereichsklasse 1 von
20 bis 25 cm und Vertrauensbereiche fur den Mittelwert um + 4 cm bei einer statistischen
Sicherheit von 95 % ergeben.
Berechnung der Flur- und Ebbedauern
Aus den jihrlichen Flut- und Ebbedauern (TF, TE) wurde fur jeden Bezugspegel
individuell der funfjthrige Mittelwert gebilder und fur die weitere Berechnung verwendet. Fur
die AnschluEpegel wurden die betreffenden Tp und T aus den funfjdhrigen Mitieln des
zugeh6rigen Bezugspegels und den zeitlichen Thw- und Tnw-Differenzen A t zwischen den
Bezugsorten abgeleiret (Skizze a).
Berechnung dermittleren Tidekurven
Nach den somir fur 1975/79 und 1982/86 festgelegten MTnw, MTliw, TE und TE wurden
von den einzelnen Pegeln entsprechend dem Verfahren von LuDERS (1950) 20 Tiden ausge-
wihit, deren Scheiteldaten den Mittelwerten mtiglichst nahekommen, d. h. Toleranzen von +
10 cm und :E 20 min aufweisen. Zu etwa 70 % konnten ganze Kurven (von Tnw bis Tnw)
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Diese Tiden wurden getrennt im Flut- und im Ebbeast in je 12 Teile gleicher Dauer
geteilt, dann die Teilwerte der Hahen gemittelt. Ober die Genauigkeiten geben die statisti-
schen Mittel AufschluB. Fur 10 willkurlich herausgegriffene mittlere Tidekurven im Untersu-
cherungsbereich wurden fiir jeden Teil die Standardabweichung mit dem dazugeharigen
Vertrauensbereich berechnet. Die errechneren Standardabweichungen und Vertrauensberei-
che 95 % in Tab. 3 enthalten auch Pegelwerte aus halbjdhrlichen Wasserstandsregistrierungen,
die das Ergebnis ungunsrig beeinflussen. Bei jthrlicher Tideregistrierung sind die Standardab-
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Die so bestimmten 24 Punkte dienen als Sturzpunkre zur Konstruktion der mittleren
Tidekurve mit Hilie von Spline-Funktionen. Durch Integration der Fldche unter der mittleren
Tidekurve wird die Hdhe der Schwerelinie als MTmw bestimmt.
Die Ganglinie einer mittleren Tidekurve enth :It alle relevanten Einflasse, die u. a. durch
Ungenauigkeiten im HahenanschluB zu einem Bezugshorizont und solche bei Erstellung des
Datenmaterials, der Auswertmethode und des Abbildungsma£stabes hervorgerufen werden.
Mit dem Einsatz von elektronischen Tischrechnern reduzieren sich die Genauigkeitsprobleme
bei Berechnung und Plorren der Kurve. So werden z. B. die Merkmale einer mittleren
Tidekurve, wie Oberflutung dei· Watten durch Anderung der Anstiegsrate, gegenuber einer
mannellen Zeichenmethode objektiver dargestellt. Um diese Informationen auch deudicher zu
erkennen, mussen beim Einsatz von Computern die Mill:eiwerte halbstundlicher Gezeiten-
ordinaten mit nim Angaben in den Rechengang eingefuhrt werden, da cm Angaben zu
nichrbegrandeten Forminderungen des Kurvenverlazifs und damk zu Differenzen im MTmw
fiihren.
Nach den Ausfuhrungen zur Bestimmung des MTmw aus mittleren Tidekurven und
stundlichen bzw. halbstundlichen Wasserstdnden bleibt zu prufen, ob diese berechneten
Mittelwerte voneinander abweichen. Das DHI hat fur die Pegel Helgoland und Cuxhaven
jihrliche MSL (Kalenderjahr) aus gleichabstandigen Wasserstandsbeobaclitungen abgeleitet.
Diesen Ergebnissen werden die funfjdhrigen MTmw-Werte aus mittleren Tidekurven gegen-
ubergestellt (Tab. 4). Die Obereinstimmung liegt im Rahmen der Me{igenauigkeit.
Tabelle 4. Vergleich 5jdhrlicher Mkrel aus MSL und MTmw
berechnet aus





































Ein weiteres interessantes Kriterium zur Beurteilung 6rtlicher Tideverhdlmisse bezieht
schon LENTZ in seine Gezeirenbetrachtungen ein, den dimensionslosen k-Wert einer mittleren
Tidekurve. Seit langem ist bekannt, dati MTmw und MT1/2w in der Hbhe differieren, weil
die Tide durch astronomische und zustzliche urtliche Einflusse, wie Topographie im
Kustenvorfeld und der Beckenform des Randmeeres Nordsee mitbestimmt wird und daher die
Form der Tidekurve von einer relnen Sinuskurve abweicht. Abb. 1 liEr die Definition der
Tidecharakreristik erkennen:
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MTmw - mittleres Tidemittelwasser
MT*w - mittleres Tidehalbwasser
MThb - mittlerer Tidehub
Abb. 1: Daistellung der Tidecharakteristik (schematisch)
d =MThb· A
MTmw = MThw - MThb · k
k -0,5 -A
k gilit also das Verhiltnis an, um wieviel voin M'Ilib das MTmw unter dem MThw bleibt. Bei
einer harmonischen Tidekurve, bei der das MTmw mit dem MI'l/2w zusammenfillt, erreicht
k den Weri von 0,5 oder 50 %. Aus den Pegelbeobachrungen in der sudtisrlichen Nordsee
errechnen sich Koeffizienten
k = 0,43 bis 0,50
Die FormRnderung einer mittleren Tidekurve mit dem daraus resultierenden k 3011 an zwei
Beispielen erlautert werden.
Die mittlere Tidekurve des Pegels Duhner Watt wird auBer durch astronomischen
EinfluB hauptsaclilich durch die Topographie im Kiistenvorfeld (Watt) gepriigt. Die Form der
Gezeitenkurve und der ermittelte Wert k = 0,44 zeigen dies deutlich im Vergleich zu den
umliegenden Pegeln in der Elbe und in den Hauptprielen, deren k-Wert etwa 0,47 betrigt.
Der Pegel Forschungsplatrform Nordsee und die Hochseepegelgruppen wesdich der
Insel Sylr im tiefen Meeresbereich haben unterschiedliche Koeffizienten von k = 0,49 bzw.
0,43 bis 0,44. Diese Differenz ist nicht zuf:illig, wie weiter unten noch ausgefuhrt wird.
Es ist nun naheliegend, aus allen ortsgebundenen Paramerern k einen Mitteiwert zu
bestimmen, um mit diesem sogenannten „Erfalirungswert" fur weitere Pegel aus deren MThw
das MTmw abzuleiten. Diese Art der MTmw-Berechnung kann nur zu Ndherungswerten
fuliren, die einer prognostischen Aussage sehr schaden kdnnen. Auch LOHRBERG (1981)
bedauert sehr, daE teilweise bei fieheren MTmw-Bestimmungen der „Erfahrungswert" k =
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In Untersuchungen uber den sogenannten Erfahrungswert hat 1975 der Sonderfor-
schungsbereich 149 fur die Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven nachgewiesen, daB sich bei
Zeitriumen obne kontinuierliche Wasserstandsregistrierungen der EinfluE der Seichrwasserti-
den M# und M6 durch unterschiedliche Berechnungsmerhoden auf die Grdhe d auswirkt.
Bei einer weiterm kritischen Betrachrung des Faktors k ist festzustellen, dati k sehr
empfindlich reagiert Seine Genauigkeit hingr - unter der Voraussetzung brauchbarer Me£da-
ten - im wesentlichen von der Rechenschdrfe ab. Daher sollte das MTmw je nach Bestim-
mungsart so genau wie muglich ermittelt werden, um ein signifikantes k in der dritten oder
vierren Stelle hinter dem Komma abzusichern.
Zzisammenfassend kann gesagr werden: k ist eine zeitlich nahezu konstante Funktion des
Pegelortes. Dieses wird in Tab. 5 bei den langjihrigen Mittelwerten der Pegel Cuxhaven und
Helgoland erkennbar. Die jihrlichen Werte streuen nur geringfugig um die Mittelwerte, auch
wenn sich, wie in Cuxhaven, der MTlib im Laufe der Zeit vertndert hat. Die relativ kleine
Differenz der k-Mittelwerte betrtgt zwar nur 0,0105, verursacht aber bei einer MTmw-
Bestimmung z. B. fur Cuxhaven mit den Helgoltnder k-Werren bei einem MThb von 3 m eine
Abweichnung vom Cuxhavener Sollwert von 0,03 m. Daher sind berechnete MTmw mit
einem fur die suddstliche Nordsee ermittelten „Erfahrungwert k" wenig sinnvoll, weil sie
zwangsltufig zu Ungenauigkeiten fuliren. Unter Berucksichrigung alter zzisammengetragerien
Kriterien sind datier alle MTmw der vorliegenden Arbeit einheitlicli aus mittleren Tidekurven
abgeleitet.
4. Ergebnisse
4.1 Bemerkungen zur MSL-Entwicklung
Bisher benurzten nur wenige deursche Autoren bei Verfolgung kustendynamischer
Prozesse den Meeesspiegel als Bezugsgrdfle in ihren Untersuchungen, obwohl es in bestimm-
ten Fillen durchaus sehr vorteilhaft sein kann, das MTmw in diese Betrachrungen einzubezie-
hen. Das MTmw erlaubt f£ir eine Hypothese, die u. a. Tideverhdltnisse verarbeitet, eine
qualifizierte Aussage, wed dann nicht nur die Scheitelwerte beracksichrigt werden, sondern
uber das MTmw auch die Form der mittleren Tidekurve in die Berechnungen einflieilt. So
fuBen z. B. Erkenntnisse uber einen shkularen Trend des Meeresspiegels auf einer Vielzalil von
Informationen. Aber nur wenige deutsche Autoren verfolgen diese Enavicklung des Meeres-
spiegelanstiegs aus dem langfristigen Verlialien des MTmw. Nach LAUKART (1981) und
PELZER (1981) ldEt sich ein linearer Trend des Wasserstandes mir einer Standardabweichung
von 0,5 mm/a bestimmen, wenn monarliche MTmw uber mindestens 40 Jalire zur Verfugung
stehen. Diese Genauigkeir ist auch ausreichend, um Nivellementsnetze im Kastenbereich aber
mehrere Pegel abzusichern.
EKMANN (1988) beschreibr eine Merhode zur Ermittlung von Hulienbewegungen des
MSL bei Stockholm nach Beobachrungsergebnissen des schwedischen „Meteorologischen und
Hydrographischen Inst:itutes" fur die Zeitreihe 1774 bis 1984. Mit Hilfe linearer Regressionen
werden fur zwei hundertjahrige Zeitfolgen Werte zur Landhebung ermittelt:
A H (1774 bis 1874) = 4,93 + 0,23 mm/Jahr
A H (1875 bis 1984) = 3,92 + 0,19 mm/Jahr
Die Differenz zwischen den Zeitreihen mit
AH= 1,01 + 0,3 mm/Jahr
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und einer sehr hohen Statistischen Signifikanz von 99,9 % wird auf den eustatischen Anstieg
des MSL von 1 mm/Jahr zuruckgefuhrt. In der weiteren Argumentation deuret dieses nach
EKMAN eindeurig auf den Meeresspiegelanstieg durch klimatische Vertnderungen in der
n6rdlichen Hemisphlre nach der letzten kleinen Eiszeit hin.
THoMpsoN (1979) bestimmt einen linearen Meeresspiegelanstieg aus monatlichen MSL
Daren Newlyn uber die Periode 1950 bis 1975 mit 1,42 + 0,19 mm/a, wthrend RoSSITER
(1967) einen Wert von 2,15 + 0,14 mm/a hir die Zeitreihe 1915 bis 1962 erhilt.
Aus der Differenz vorliegender Ergebnisse wird nach THOMpsoN eine Verlangsamung
des MSL-Anstiegstrends deutlich. Die lineare Anstiegsrate des MSL Coruiia 1957 bis 1974
Tabelle 5. k-Werte, aus srundlichen Wasserstinden bestimmt"
Jahr Pegel Jahr Pegel
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wird mit 0,57 + 1,42 mm/a und einer im Vergleich zu Newlyn kleineren Signifikanz
angegeben. Dies kann auf unterschiedliche Landbewegungen oder mbgliche sikulare Ande-
rungen der Meeresstrdmungen hinweisen. THokpsoN berechnet aulerdem zwischen den
MSL in Newlyn und Corufia fur die gemeinsame Zeitspanne eine Korrelation von 0,87,
obwelil beide MSL-Serien 700 km voneinander enifernt sind und jahreszeirliche Abweichun-
gen aufweisen.
Ergebnisse der im Jahr 1954 beschlossenen gemeinsamen Ausgleichungsrechnung aller
europ ischen Huhennerze zum „Einheitlichen Europdischen Nivellementsnetz" = Reseau
Europeen Unifi6 des Nivellements (REUN) in Verbindung mit Meerespegeln, um daren
mittleren Horizont in die Berechnungen emzubeziehen, sind fur diese Arbeit ohne Bedeu-
rung, weil die damalige Netzform nicht vollstindig war und das Datenmaterial aus verschie-
denartigen Informationsquellen stammte. Aus dieser Abhandlung macht LOHRBERG (1981) in
einer unveraffentlichten Arbeit folgende Angaben: MSL Esbjerg = - 0,038 m und Cuxhaven =
+ 0,028 m, bezogen auf NAP.
4.2 MTmw-Hdhenum 1980 in der sad6stlichen Nordsee
Je nach Wirkung jalireszeitlich unterschiedlicher EinfluBfaktoren auf die Wasseroberfli
che werden zeitlich ennittelte MTmw nicht auf gleicher H6he liegen, sondern um einen
gewissen Berrag abweichen. So ist z. B. das MTmw der Pegelorte aus dem Bezugszeitraum
1982/86 um 4 bis 10 cm 116her als das von 1975/79. Zur vereinfachenden Betrachtung der
MTmw-Isohypsen, bezogen auf NN, wird auf Abb. 2 der Mittelwert aus beiden Bezugszeit-
r Iumen fur die Darstellung eingefuhrt, ohne damit die charakreristische Interpretation zu
verfalschen. Hiermit wird auch deutlich, daE es keine priizise Festlegung der MTmw-Isohypse
+ 0 cm AN im Kustenvorfeld geben kann. Sie wird jahreszeirlich abweichend verlaufen und
hat daher nur fur den Betrachtungszeitraum Gultigkeit. Deutlich wird aber: Im Kustenvorfeld
der siid6stlichen Nordsee steigt das MTmw vom offenen Meer zur Kuste hin an") und weichz
hier durch eine leichre Krummung von einer idealen Bezugsfldche ab. Es ist aber zu vermuten,
daE in der suddstlichen Nordsee selbst das MTmw mit dem Geoid nahezu identisch ist.
Die bisher weit verbreitete Ansicht, da£ die MTmw-Fldche parallel zur NN-Fliche liegt,
ist also fur den Kustenbereich falsch. Vielmehr ist Sie offensichtlich abhtngig von der
Topographie und weiteren Einflussen. Die MTmw-Hdhe indert sich hier also nicht mir in
kurzen Zeitraumen, sondern von Ort zu Ort.
Mit Hilfe des 6rtlichen MTmw als Bezugsebene und der relevanten Merkmale einer
mittleren Tidekurve lassen sich Fehler beim HdhenanschluB des Pegelnullpunktes und bei der
Pegelkontrolle nachweisen. Das MTmw im individuellen Geltungsbereich gab bei dieser
Arbeit in manchen Fdllen Veranlassung, eine Oberprufung des Datenmaterials durchzufah-
ren, um die Tidewasserstinde mit ausreichender Genauigkeit fur weitere Analysen zu
erfassen. Vorreilhaft ist es, mit einem gebiersbezogenen MTmw als Bezug fur Tidewasser-
stdnde die Scheitelwerte MThw und MTnw eines oder mehrerer Pegel uber die Zeit zu
analysieren und nicht nur die jihrlichen MThw und MTmw der G.W.J. in die Berrachtungen
einzubeziehen.
Ahnlich interessant ist die Einbeziehung des MTmw auf Hdhenbnderungen eines Hoch-
seepegels. So konnte z. B. far den Hochseepegel „Schlasseltonne" mit dem monatlichen
" Ausnahme: Jadebusen
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Abb. 2: Linien gieiclier MTmw (bezogen ad NN)
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MTmw 1975/86
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MTmw der MeEperiode von 9. 1981 bis 11. 1981 der EinfluE einer gleichmEigen Einsandung
des Grundgewichtes um 25 hPa = 25 cm iiber Tidewasserst nde nachgewiesen werden.
Auf Abb. 3 und 4 sind die Abstdnde MThw - MTmw und MTmw - MTnw dargestellt.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dah diese Betrige prakrisch unabhdngig von kurzfristigen
MTmw-Schwankungen sind. Die Au£16sung der Linienstruktur in beiden Differenzkarten
1*it einen sehr gleichmEigen Verlauf erkennen, was wiederum darauf hindeutet, daB dem
MTmw in seiner Abh ngigkeit von der Topographie des Meeresbodens und der Meteorologie
sowie kinstlichen Veranderungen besondere Aufmerksamkeit geschenit werden muil.
Die Beziehung zwischen Helgolinder Null (HN) und NN ist bis heure wegen der
exponierten Lage der Insel zur Kuste, die eme exakte Huhenubertragung vom Festland aus
mit den bisher bekannten MeBmethoden ausschlieBt, noch nicht eindeutig gekldrt.
Auch Satellitenmessungen mit dem Ziel einer Hdhenbestimmung im NN-System liegen
wegen ungenauer Kenntnis der NN-Undulation, die als Summe aus der Geoidundulation und
dem ortsabhingigen Abstand zwischen Geoid und Normalnull angesehen werden kann, im
Bereich von Dezimeter-Genauigkeit.
Bisherige Untersuchungen uber das MTmw und MT1/2w verschiedener Kustenpegel
(bezogen auf NAT) und das MTmw von Helgoland (bezogen auf HN), um Abweichungen von




4) Bundesanstalt far Gewdsserkunde
HN = NN + 29 cm
HN = NN + 38 cm
HN = NN + 20 cm
HN = NN + 31,4 cm
Durch Extrapolation aus verschiedenen Richtungen in die Nordsee 1Mt sich mir dem
MTmw von Kastenpegeln unter Bedicksichtigung der Veriinderungen des MTmw im Kusten-
vorfeld (Abb. 2) sowie des Helgol inder MTmw und MThw die Differenz HAT zzi NN
bestimmen. Grundlage dieser Differenzbestimmung sind die MTmw-Ergebnisse 1975/1979




















= NN + 24 cm
= NN + 28 cm
= NN + 25 cm
= NN + 24 cm
= NN + 25 cm
= NN + 27 cm
= NN + 26 cm
= NN + 26 cm
= NN + 26 cm
Mittelwert + 25,7 cm f 1,3 cm
4.3 Sikulare MTmw-Entwicklungen
Fur Cuxhaven, Borkum und Helgoland wurde der sdkulare Trend des Meeresspiegels
nach verschiedenen Methoden ermirtek, wobei den Tideaufzeichnungen von Helgoland eine
besondere Bedeutung zukommt: Es ist bekannt, daB Helgoland auf einem die Oberfliche
erreichenden Salzstock liegr. Fur die Insel ist somit eine Hebungstendenz anzunelimen:
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Abb. 3: Linien gleicher Abstinde MThw - MTmw 1975/1986 in cm
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MThw - MTmw 1975/86
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Abb. 4: Linien gleicher Abstinde MTmw - MTnw 1975/1986 in cm
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MTmw - MTnw 1975/86
(incm)
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„Ergebnisse uber das AusmaE einer dadurch bedingten Hebung liegen allerdings bis heute
nicht vors man kann sie nur abschitzen. Da es sich bei der Herausbildung von Salzstbcken um
einen FlieEvorgang im fest-plastischen Zustand handelt, durfte eine dadurch bedingte Hebung
der Erdober£[dche sehr langsam erfolgen, und die absoluten Betrdge durften, auf Jahre
bereclinet, sehr klein sein. In Norddeutschland sind keine HebungsbetrRge bekannt, die fur
die letzten 100 Jahre die Gri lienordnung von 10 cm/Jh. erreichen. Im Gegenteil sind sie kaum
meEbar klein und durften Werte von 2 bis 4 cm/Jh. nicht uberschreiten."" Diese Bewegungs-
raten haben also kaum EinfluE auf die Wasserstandsregistrierung des dortigen Pegels.
In Helgoland werden die Wasserstdnde auch kaum durch einen Klistenstaueffekt, das
Oberwasser oder Baumahnalimen beeinfluBt.
Tab. 6 gibt einen Uberblick zum Trend fur unterschiedliche Epochen, ermitrelt aus dem




0 bis 25 cm/Jh
5 bis 15 cm/Jh
1 bis 4 cm/Jh
Dagegen liefert Tab. 7 aus dem Parameter MThw - MTmw (Abb. 5) einen weiteren,
besonders far den Hochwasserschutz wichrigen sikularen Trend. Dieser betr gt fur die Pegel
ubereinstimmend 10 cm/Jh. Diese Aussage ist frei von H6lienanschlu£fehlern, deren Dimen-
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* freundlicherweise von Herrn Dr. Linke, Geologisches Landesamt Hamburg, mitgereilt
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Abb. 6: Tidekurvenparameter k 1975 bis 1986
Zonierung nacli GraZe iii %
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Tidekurvenparameter k 1975 /86
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318 Hobe Meg N
319 regeter Plate S
320 Teaeler Plate W
321 Mellumplate
322 Eversandloch
323 Tegeler Plate 0
324 Tegeler Plate '86
325 Eversand
326 Tegeler Plate N
327 Teqeler Plate'7i











































503 Deichsiel Sommerkoog Steertloch
504 Trischen W
505 Flackstrom
506 Somerkoog Steertioch W
507 Bielshoeven Loch
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637 Hoernumtie 1
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Abb. 7: Positionsplan mit Pegelbezeichnungen
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SchluBfolgerung: Der MThw-Trend kann unterteilt werden in:
1. MTmw Trend ohne erkennbare Beschleunigung in den letzten Jahren und mit einem
Betrag um 15 cm/Jh. an der Kiiste, der etwa dem Wettmittel entspricht.
2. Trend der Differenz MThw - MTmw mit 10 cm/Jh., dessen Ursache unbekannt ist.
4.4 Tideparameter kum 1980 in dersadtlstlichen Nordsee
Abb. 6 zeigt fur den Parameter „k" in der s  d8stlichen Nordsee ein interessantes Bild. In
einem Streifen von den Ostfriesischen Inseln nach Norden ist k 2 0,486, d. h., MTmw ist mit
dem MT1/219 fast identisch. Nach West und OsI nehmen die k-Werte deurlich ab bis unrer
0,445. In den Astuaren und im nordfriesischen Watt werden die Werte ebenfalls kleiner.
Damit wird ausgedruckt, daB sich die Charakteristik der Tidekurvenform dndert. In dem
erstgenannren Streifen nihert sie sich der einen Sinusfunktion, die jedoch nach West oder nach
Nordost zunehmend eine falligere Form im oberen Tidekurvenbereich zeigr. Eine Begran-
dung hierfur kann im Moment nicht gegeben werden. Es iSI allerdings mdglich, da£ in dem
genannten Streifen die Uberlagerung der von West einlaufenden Tide mit dem aus den
nordfriesisclien Watten ablaufenden Wasser diese Wirkung hervorruft. Aus dem erstgenann-
ten Streifen geht weiter hervor, daE der Parameter „k" sowohl im ostfriesischen Inselbereich
als auch im offenen Meer den Wert 2 0,485 erreicht und damit nicht nur von der Verformung
der artlichen mittleren Tidekurve durch die Topographie im Kustenvorfeld abhingig ist.
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